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Özet: Bu çalışmada, eksen dönmesi gösterdiği bilinen 127 örten çift sistemden, parametreleri iyi belirlenmiş olanlar 
kullanılarak, toplam kütle, dolanma dönemi ve eksen dönme dönemi arasında, eksen dönmesine relativistik katkının, klasik 
katkıya oranının belli bir aralığı için geçerli olan dört farklı ilişki elde edilmiştir. Elde edilen ilişkiler, yeterince minimum 
zamanı gözlemi bulunmayan sistemlerin eksen dönme dönemlerini tahmin etmede kullanılabilir. Aynı ilişkiler, eksen dönme 
dönemlerini duyarlı olarak hesaplamaya yetecek kadar minimum zamanı gözlemleri mevcut olan sistemlerin, toplam 
kütlelerini tahmin etmede de yararlı olabilir. 
 
Anahtar kelimeler: yıldızlar: çift : örten – yıldızlar: eksen dönmesi – yıldızlar : temel parametreler  
 
Abstract: In this study four different relations, which are valid for a specific interval of the ratio of relativistic contribution to 
the classical contribution to the apsidal motion, between total mass, orbital period and apsidal motion period were derived 
using the systems which have well determined parameters from among 127 eclipsing binaries showing apsidal motion. The 
derived relations can be used to determine the apsidal motion periods of the systems having times of minima insufficiently. 
The same relations can also be used to estimate the total masses of the systems having enough times of minima to calculate 
their apsidal periods accurately. 
 
Key words: stars: binary: eclipsing – stars: apsidal motion – stars: absolute parameters 
 

1. Giriş     
Eksen dönmesi gösteren yıldızların bir listesi 
Hegedüs (1988, 1989) tarafından yayınlanmış fakat 
yıldızlara ilişkin parametreler verilmemiştir. Daha 
detaylı bir katalog Petrova ve Orlov (1999) tarafın-
dan verilmiştir. Bu katalogda 128 yıldız yer alması-
na rağmen, yazarların da değindiği gibi, bazı yıldız-
ların eksen dönmesi gösterdiği kuşkuludur. Eksen 
dönmesi gösteren yıldızlara ilişkin en son katalog 
ise, Bozkurt (2000) tarafından sunulan Yüksek 
Lisans çalışmasında verilmiştir. Bu kataloğa göre 
kesin olan üyelerin sayısı 103, aday olanların sayısı 
da 32’dir. Bugüne kadar geçen sürede, eksen 
dönmesi gösteren sistemlerin sayısı artarak 127’ye 
ulaşmıştır. Bunlardan başka, 31 yıldızın eksen 
dönmesi gösterdiğinden kuşkulanılmaktadır. 
Yıldızların iç yapılarına ilişkin bilgi edinme ve ge-
nel relativite kuramını test etme olanaklarını sağ-
ladığından, eksen dönmesi gösteren çift sistemler 
astrofizik açıdan büyük öneme sahiptirler. Eksen 
dönmesine ilişkin en sağlıklı bilgiler, bir yıldızın 
uzun süreli minimum zamanı gözlemlerinden geldi-
ğinden özellikle çok uzun eksen dönme dönemine 
sahip olan sistemler için bu tür bilgilerin elde edil-
mesinde büyük sınırlamalar vardır. Bu çalışmanın 
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amacı, özellikle uzun eksen dönme dönemli sistem-
lerin, eksen dönme dönemlerini tahmin etmede kul-
lanılabilecek istatistiksel bir ilşki elde etmektir. 
Gözlemler arttıkça istatistik açıdan burada verilen-
lerden daha duyarlı ilişkilerin elde edilebileceği 
açıktır. 
 
2. Materyal ve bulgular 
Bu çalışmada, esas olarak Bozkurt (2000) tarafın-
dan derlenen eksen dönmesi gösteren yıldızlar kata-
loğundaki veriler kullanılmıştır. Bozkurt (2000)’ 
den sonra literatürde yayınlanan diğer verilerle 
birlikte eksen dönmesi gösteren toplam 127 sistem 
elde edilmiştir. Bu sistemlerden, verileri yeterli olan 
85 tanesi seçilerek, parametreleri arasında kullanışlı 
ilişkiler bulunmaya çalışılmıştır. Bu çalışmada 
kullanılan 85 sistemin, tayf türlerine göre dağılımı 
Çizelge 2.1’de verilmiştir.  
 

Çizelge 2.1 Program yıldızlarının 
tayf türlerine göre dağılımı 

Tayf türü Baş Yoldaş 
O 8 4 
B 51 43 
A 17 19 
F 6 10 
G 2 6 
Bilinmeyen 1 3 
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Çizelge 2.2. Program yıldızlarına ilişkin parametrelerin değişim aralıkları 
Parametre   Değişim Aralığı 
Yörünge Dönemi   1.257 (NO Pup) < P(gün) < 29.1337 (ι Ori) 
Eksen Dönme Dönemi   0.6659 (AU Mon) < U(yıl) <160000 (EW Ori) 
Yörünge Basıklığı   0.0032 (U Oph) < e < 0.764 (ι Ori) 
Baş Bileşen Kütlesi   1.19 (EW Ori) < M1(güneş) < 38.9 (ι Ori) 
Yoldaş Bileşen Kütlesi   0.92 (α CrB) < M2(güneş) < 24.6 (AO Cas) 

Baş Bileşen Yarıçapı   0.9 (HP Aur) < R1(güneş) < 20 (V373 Cas) 

Yoldaş Bileşen Yarıçapı   0.9 (α CrB) < R2(güneş) < 23 (V453 Sco) 
 
 

Şekil 2.1. Program yıldızları için Log (M)-Log (R) 
ilişkisi. Baş ve yoldaş yıldızlar için elde edilen 
lineer fit sonuçları şeklin sol üstünde verilmiştir. 
 

Şekil 2.2. Program yıldızları için Log (M)-Log (L) 
ilişkisi. Baş ve yoldaş yıldızlar için elde edilen 
lineer fit sonuçları şeklin sol üstünde verilmiştir. 
 
Bu yıldızların temel parametrelerinin dağılım ara-
lıkları ise Çizelge 2.2’de verilmiştir. Ön G türünden 
daha geri tayf türlerine sahip bileşenleri olan hiç bir 
sistemin, eksen dönmesi gösterdiği henüz kesin 
olarak belirlenememiştir. Geri tayf türünden olup 
eksen dönmesi gösterdiğinden şüphelenilen AK 
Her, EM Cyg, T Aur, V471 Tau, RW Tri, UX 
UMa, RS CVn, W Cep yıldızları  (Petrova & Orlov,  
 

Şekil 2.3. Kütle ışıtma ilişkisinden sapmaların yaş 
ile değişimi. 
 
1999) bu konuda çalışan gözlemciler için iyi birer 
araştırma konusu olabilir. 
 
Başka ilişkiler aramadan önce, program yıldızları-
nın salt parametreleri arasında, çok iyi bilinen bazı 
ilişkileri gözden geçirmek önemli olabilir. 
Şekil2.1’de Log (M)-Log (R), Şekil 2.2’de de Log 
(M)-Log (L) diyagramları verilmiştir. Şekillerdeki 
ZAMS ve TAMS çizgileri, Claret & Gimenez 
(1989) tarafından verilen evrim modellerinden 
alınmıştır. Ayrıca, yıldızların anakol yaşları cinsin 
den yaşları da yine Claret & Gimenez (1989)’in 
tablolarından hesaplanarak, Şekil 2’deki ilişkiden 
sapmaların yaşla bir ilişkisi olup olmadığı araştırıl-
mıştır. Elde edilen grafik Şekil 2.3’te verilmiştir. 
Şekle göre yarı-ayrık sistemler dikkate alınmadığın-
da Şekil 2.2’de verilen Log (M)-Log (L) ilişkisi yaş 
ile önemli bir değişim göstermemektedir. Şekil 
2.3’ten görüleceği üzere, yarı-ayrık sistemlerin 
yoldaş bileşenleri, beklenildiği gibi ışıtma fazlalığı 
ve baş bileşenleri de, genel olarak, bir ışıtma 
eksikliği göstermektedirler. Log (M)-Log (L) 
ilişkisinden en büyük sapma gösteren bazı ayrık 
sistemler α Vir (baş), V373 Cas (yoldaş), V380 
Cyg (baş), HV 982 (baş ve yoldaş), AO Vel 
(yoldaş), δ Ori (yoldaş), ι Ori (baş ve yoldaş) OX 
Cas (baş ve yoldaş), Y Cyg (baş ve yoldaş) ve EW 
Ori (baş ve yoldaş) iken, en büyük sapma gösteren 
yıldız,  55 UMa’nın  yoldaş  bileşeni  olup, sistemin 
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ayrık mı yoksa yarı-ayrık mı olduğu literatürde 
belirtilmemiştir 

Şekil 2.4. Program yıldızları için Log (Te)-Log (L) 
diyagramı. 
 
 

Şekil 2.5. Program yıldızları için (M1+ M2)/P – 
(P/U)obs diyagramı. 
 

Şekil 2.6. Değişik oranlarda relativistik eksen 
dönme hızlarına sahip yıldız grupları için           
(M1+ M2)/P – (P/U)obs diyagramı.  
 
Program yıldızlarına ilişkin H-R diyagramı (Log 
(Te)-Log (L) diyagramı) Şekil 2.4’te verilmiştir. 
Şekle göre V373 Cas,V380 Cyg, HP Aur ve AI Hya 
sistemlerinin konumları ilgi çekici görünmek-tedir. 
Bu sistemler ve doğal olarak, yarı-ayrık sistemler 
dikkate alınmadığında, baş ve yoldaş yıldızlar, Log 

(Te)-Log (L) diyagramında, genel olarak tatmin 
edici bir şekilde, lineer bir dağılım göstermekte-
dirler. Sunulan şekillere göre eldeki mevcut 
sistemlerin salt öğelerinin, genel olarak, iyi belir-
lenmiş olduğunu söyleyebiliriz.  
 
Eksen dönmesinin açısal hızının relativiastik kısmı 
için verilen bağıntı [bkz. Levi-Civita (1937) ve 
Kopal (1978)],  III. Kepler yasasıyla birleştirilerek 
 

123/2216 )1()(1050579.1)( −− −
+

×= e
P
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U

P
rel        (1) 

 
biçiminde yazılabilir. Burada, yörünge dolanma dö-
nemi P, gün biriminde ve M kütleleri de güneş küt-
lesi birimindedir. Böylece, eksen dönmesi gösteren 
yıldızlar için  
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+
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şeklinde bir ilişki beklenmelidir. Program yıldızları, 
herhangi bir ayrıma tabi tutulmadan kullanılarak 
elde edilen böylesi bir diyagram Şekil 2.5’te 
verilmiştir. Şekilden görüleceği üzere, böyle bir 
diyagramda, basit bir bağıntı ile tüm yıldızları 
temsil etmek olanaklı değildir. İlk bakışta çok da 
kuvvetli olmayan bu ilişki, gizli çok daha güçlü 
ilişkiler içeriyor olabilir. Relativistik eksen dönme 
katkısının önemini araştırmak amacıyla aynı gra-
fik, program yıldızlarını, eksen dönme hızına olan 
relativistik katkılarının büyüklüklerine göre grup-
landırarak yeniden çizilmiş ve Şekil 2.6’da veril-
miştir. Şekilden de anlaşılacağı üzere, her bir grup 
kendisine özgü lineer bir ilişki sunmaktadır. Ayrıca, 
artan relativistik katkı ile birlikte, lineer ilişkilerin 
eğiminin de arttığına ve küçük (M1+M2)/P değerle-
rinde gruplar arasındaki ayrımın daha belirgin ol-
duğuna dikkat edilmelidir. 
Eksen dönme dönemleri oldukça uzun olan ve 
yeterli minimum zamanı gözlemleri olmayan yıl-
dızların eksen dönme dönemlerini belirlemede ol-
dukça büyük güçlükler vardır ve sonuçlar genellikle 
çok kabadır. Şekil 2.6’da verilen lineer ilişkiler, 
kütleler toplamı (ya da tayf türleri) ile dolanma 
dönemleri bilinen böylesi sistemlerin eksen dönme 
dönemlerini daha hassas bir şekilde tahmin etme 
olanağı sağlamaktadır. Diyagramdan elde edilen 
dört farklı eksen dönme dönemi değeri ile sisteme 
ilişkin mevcut minimum zamanları kullanılarak, en 
olası eksen dönme dönemi elde edilebilir. Burada 
temel sorun, incelenen yıldızın, Şekil 2.6’da verilen 
ilişkilerden hangisine uyduğuna karar vermektir. Bu 
amaçla Gimenez (1985)’in izlediği yol takip 
edilebilir. Gimenez, eksen dönmesi açısal hızının 
relativistik kısmının ( relω& ), klasik kısmına ( clω& ) 
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oranını α ile tanımlamış ve bileşenleri benzer olan 
sistemler için bu oranın 
 

3/8
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bağıntısı ile verilebileceğini göstermiştir. Burada m, 
eş bileşenlerden birinin güneş kütlesi biriminde 
kütlesi ve P de, gün biriminde dolanma dönemidir. 
Yalnızca yörünge dışmerkezliğinin bir fonksiyonu 
olan F(e) ise 
 

[ ])(2)(15)1()( 22 egefeeF γ+−=           (4) 
 

bağıntısıyla verilir, burada 2γ , eksenel dönme açı-
sal hızının dolanma açısal hızına oranıdır. Kopal 
(1978), eksentrik yörüngeli sistemler için iyi bir 
yaklaşım olarak  
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bağıntısının geçerli olduğunu göstermiştir. (4) ba-
ğıntısındaki f(e) ve g(e) fonksiyonları 
 

)
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dir [bkz. Sterne (1939)]. Buna göre tayf türü ve 
dışmerkezliği (kabaca) bilinen sistemler için, (3) 
bağıntısından clrel ωω && / oranı için bir alt limit 
tahmin edilebilir. Elde edilen bu oran kullanılarak 
sistemin Şekil 2.6’da verilen ilişkilerden hangisine 
uyduğuna karar verilerek eksen dönme dönemi 
hesaplanır. 
 
Bundan başka, Şekil 2.6’da verilen ilişkiler, eksen 
dönme dönemleri gözlemlerle duyarlı bir şekilde 
bulunmuş olan sistemlerin (özellikle eksen dönme 
dönemleri çok kısa olan sistemler için bu durum 
geçerlidir) toplam kütlelerini tahmin etmede de 
kullanılabilir.   
 
Son olarak program yıldızlarını, dışmerkezliklerinin 
dağılımı açısından inceleyelim. (1) bağıntısına göre, 
sabit bir e değeri (yani aynı dış merkezlikli 
yıldızlar) için 
 

 relP

MM ω&−
+

)( 21            (7) 

  
Şekil 2.7. Program yıldızları için (M1+M2)/P - 

rω& ilişkisi. 
 

Şekil 2.8. Program yıldızlarının eksen dönme 
dönemlerinin (M1+M2)/P ile değişimi. 
 
şeklinde bir ilişki vardır. Program yıldızlarının 
sağladıkları bu ilişki Şekil 2.7’de verilmiştir. 
Şekilde mukayese amacıyla (1) bağıntısı ile elde 
edilen, e=0 ve e=0.5 kuramsal eğrileri de 
çizilmiştir. Şekilden anlaşılacağı üzere eksen 
dönmesi gösteren yıldız-ların sayı yoğunluğu, 
büyük (M1+M2)/P değerlerine doğru hızla azalırken, 
bu bölgedeki yıldızların yörünge dışmerkezlikleri 
de yalnızca sıfır civarında değerler almaktadır. 
Program yıldızlarına ilişkin eksen dönme dönemleri 
ile (M1+M2)/P değerleri arasında bir ilişki  Şekil 
2.8’de verilmiştir. Şekilden de anlaşılacağı üzere, 
büyük eksen dönme dönemli sistemler, daha küçük 
(M1+M2)/P değerlerine sahiptir ve genel olarak 
bunun tersi de doğrudur.  
 
3. Bulgular  
Elde edilen sonuçların test edilebilmesi için verilen 
bir örten çift sistemi için clr ωωα && /=  oranının 
önceden bilinmesi ya da tahmin edilmesi gereklidir. 
Claret ve Gimenez (1989)’in evrim modellerinden 
yararlanılarak, ZAMS ve TAMS yıldızları için αZ 
ve αT oranları aşağıdaki biçimde elde edilmiştir:  
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burada, P yörünge dolanma dönemi, m1 baş yıldızın 
kütlesi ve  
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olup, e ve q sırasıyla, yörünge dışmerkezliği ve 
kütle oranıdır.  
 
Program yıldızlarına ilişkin P, e, m1 ve q 
parametreleri kullanılarak aZ ve aT oranları elde 
edilmiştir. Bulunan bu oranlar, Şekil 2.6’da 
kullanılarak, her bir sistem için eksen dönme 
döneminin ZAMZ ve TAMS değerleri elde edilmiş 
ve gözlenen eksen dönme dönemleri ile 
karşılaştırması Çizelge 3.1’de verilmiştir. 
 
Program yıldızlarından 60 tanesi için tahmin edilen 
eksen dönme dönemleri [0.75 UTAMS, 1.25 UZAMS] 
aralığına düşerken, 25 program yıldızı için elde 
edilen U değerleri bu aralığın dışında kalmıştır. Bu 
nedenle AO Cas, AO Vel, AS Cam, AU Mon, DI 
Her, EW Ori, GG Ori, HP Aur, HS Her, ι Ori, LZ 
Cep,  µ1 Sco,  NO Pup,  NY Cep,  RR Lyn, RS Sgr, 
σ Aql, SS Lac, TV Cet, TX Uma, V373 Cas, V436 
Per, V889 Aql,  ψ Ori, YY Sgr sistemlerinin, salt 
parametreleri ile eksen dönme parametreleri 
açısından, yeniden ve daha duyarlı bir şekilde 
incelenmeleri yararlı olacaktır. 
Henüz yeterince gözlemi ve ışık ya da tayfsal 
analizleri yapılmamış sistemlere ilişkin e ve q 
değerleri, mevcut sistemlerin parametreleri kullanı-
larak elde edilen aşağıdaki bağıntılardan, kabaca da 
olsa  tahmin edilebilir:  
 

063.0)/ln(0399.0 3
1 +−= Pme        (10) 
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Burada T1, baş yıldızın sıcaklığı olup, sistemin tayf 
türünden tahmin edilmelidir. 

Çizelge 3.1. Eksen dönme döneminin ZAMS, 
TAMS ve gözlenen değerlerinin karşılaştırması 

 
 
 Çizelge 3.1. (devam) 

 
 
 Çizelge 3.1. (devam) 
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4. Sonuçlar 
Bu çalışmada, eksen dönmesi gösteren fakat yete-
rince gözlenmemiş olan sistemlerin eksen dönme 
dönemlerini kabaca da olsa tahmin edebilmek için 
bir yöntem elde edilmiştir. Yöntem, q kütle oranı ile 
e dışmerkezlik değerinin bilinmesine bağlıdır. 
Bizim ele aldığımız durumda, bu iki parametrenin 
de bilinmediği varsayıldığından, e ve q değerlerinin 
tahmin edilmesi için e=f(m1,P) ve q=g(m1,P) 
şeklinde deneysel bağıntılar elde edilmiştir.Ayrıca, 
program yıldızlarının eksen dönme dönem-leri için 
ZAMS ve TAMS değerleri tahmin edilerek 
gözlenen dönemlerle karşılaştırılmıştır. 25 yıldızın 
gözlenen eksen dönme dönemlerinin, ZAMS ve 
TAMS modelleri ile elde edilen değerlerle uyumlu 
olmadıkları görülmüştür. Bu yıldızların salt 
parametrelerinin daha duyarlı bir şekilde elde 
edilmesinde ve dönem analizlerinin de yine daha 
dikkatli olarak yapılmasında yarar görülmektedir. 
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